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研究題目「沿面放電プラズマを用いた表面処理技術に関する研究」
要旨
材料表面に硬質薄膜を形成したり窒素などのイオンを注入したりすることで材料を高機
能化する表面処理技術は、非常に幅広い工業分野で必要とされている。例えば、自動車の
エンジン周りの部品に応用すれば、低摩擦・低摩耗化することが可能で燃料消費や CO2 削
減などへの効果が期待できる。また、金型や切削工具表面の改質に適用すれば、これらの
寿命を延ばすことができるので、生産効率の向上に寄与できるだろう。このような表面改
質技術の多くは反応性に富んだプラズマを用いており、いかに質の良いプラズマを生成で
きるかが競われている。
このようなプラズマ発生技術の中で、絶縁体キャピラリーを用いたプラズマ発生技術は、
プラズマを収束させてターゲットに照射することでアブレーションによる薄膜形成を目的
としてヨーロッパで開発された。この方法は、Pulsed Plasma Deposition（以下、PPD 法）と
呼ばれ、レーザーアブレーションと比較して非常に安価に装置を構成できる可能性がある。
しかし、この技術は理論的にはっきりした裏付けのないまま装置開発が先行し、一部のセ
ラミックスコーティングへの適用例が報告されているだけなのが現状である。本研究はこ
のプラズマ発生技術に注目し、プラズマの発生原理について詳細な検討を加えて、より効
率的にアブレーション用のプラズマビームを形成できるようにすることを目指したもので
ある。その放電現象の検討の過程において、プラズマを逆に真空チャンバー全体に広げる
ことも可能であることを見出し、そのプラズマを金属材料の窒化処理に用いることを提案
した。これは、ひとつの装置で薄膜形成とプラズマ窒化の両方が可能な非常にユニークな
技術であることを意味している。
本論文中では、第３章でこの技術の硬質薄膜形成への適用例として DLC 薄膜の形成につ
いて、また、第４章で鋼のプラズマ窒化処理に適用した成果についてまとめている。以下、
それぞれ得られた成果について簡単に示す。
まず、第２章では、絶縁体キャピラリーを用いた放電が絶縁体と金属電極の接点から発
生する沿面放電であり、電子・プラズマ流が放電管内を通過する際に発生する磁場によっ
て Z ピンチされることで電子のエネルギが増大することを明らかにした。第３章では、こ
の収束された電子・プラズマビームを用いたPPD法によって炭素薄膜の形成を試み、80 GPa
に達する硬度を有する硬質薄膜の形成に成功した。本手法によって成長した薄膜は非常に
平滑な表面性状を持ち、sp3 結合の含有率が 80%に達することも確認した。さらに、これら
の DLC 薄膜の基材との密着力は非常に高く、従来法では必要な中間層なしでも同等の密着
2力を持つことを示した。密着性が高い原因の一つとして、ナノスケールで収縮した膜構造
により内部応力が緩和されていることがあげられる。
第４章では、PPD プラズマガンで沿面放電を起こすために与えるパルス電圧の極性を変
更すると、一基のガンを使用するだけで大きな真空チャンバー全体をプラズマで満たすこ
とができることを示すとともに、このプラズマがパルス放電によるアフターグロープラズ
マであることを示した。さらに、この手法によって発生するプラズマを用いた鉄鋼材料の
プラズマ窒化処理を提案している。実際に、高速度鋼にこの窒化処理を行うことで、1200 Hv
に達する表面硬度を得ることができた。しかも、従来のグロー放電によるプラズマ窒化処
理での課題であった白層と呼ばれる硬くて脆い化合物層（Fe2-3N）が生じないこと、表面粗
さも非常に小さい“光輝窒化”処理が実現できることが確認された。硬 X 線光電子分光分
析やＸ線回折などによる窒化層の評価から、本手法による鉄鋼材料の硬化は固溶硬化と析
出硬化によることを明らかにしている。
第５章では、本論文によって得られた成果を総括し、材料の表面処理方法として沿面放
電を利用した本プラズマ発生技術が工学的に意義あるものであることを示した。
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